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Abstrakt: 
Tato práce popisuje na základě rozsáhlé rešerše současné trendy v oblasti 
brousících strojů a prezentovat jejich nasazení v dnešní průmyslové výrobě.  
 V práci je ukázka nejnovějších technologií využívaných u brousících strojů, 
jejich výhody a současné rozdělení. V závěru práce je přehled základních výpočtů 
pro návrh pohonů brousícího stroje. 
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Abstract: 
The work dissert description of present trends in the field of grinding machines 
on the basis of large-scale retrieval and secondly the presentation of their usage in 
nowadays manufacturing. 
The bachelor’s thesis shows the latest technologies which are used for 
grinding machines, their advantages and nowadays divisions. There is an outline of 
basic calculations for layout of grinding machine drives in the conclusion. 
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2. Úvod 
 
Brousící stoje se používají při obrábění velmi přesných výrobků a při ostření 
nástrojů. Mezi jejich přednosti patří velmi přesná geometrie a malá drsnost  obráběné 
plochy výrobku. Na začátku práce je ukázka technologie broušení, typů nástrojů a 
dřívější rozdělení brousících strojů. Rešerše nejnovějších technologií a současné 
rozdělení strojů nám ukáže pokroky a směr vývoje strojů.  
Na závěr práce je návrh a přehled výpočtů pohonu pro vodorovnou rovinnou 
brusku. Bruska má zvoleno zatížení stolu brusky a brousící kotouč. Ze zvoleného 
brousícího kotouče jsou vypočítány řezné síly pro návrh asynchronního motoru 
s ložisky, kde je vypočtena trvanlivost ložisek. Pro podélný posuv pracovního stolu je 
vypočten průtok a tlak v pístu, kde je zvolen příslušný hydraulický agregát. 
Posledním krokem ve výpočtové části je určení momentů kuličkového šroubu 
s návrhem servomotoru pro příčný posuv pracovního stolu a svislý posuv vřeteníku.  
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3. Technologie broušení  
 
Broušení je abrazivní metoda obrábění, která obrábí s nedefinovanou geometrií 
břitu. Tato metoda se používá pří obrábění, kde jsou veliké nároky na drsnost 
povrch, přesnost tvaru a rozměrů obrobených ploch. Broušení je dokončovací 
metoda a je nazýváno jako obrábění mnohobřitým nástrojem vytvořeným ze zrn 
brusiva, která jsou spojena pojivem. Využití broušení je v automobilové výrobě při 
výrobě valivých ložisek a v mnoha dalších odvětvích. [4] 
 
 
K hlavním znakům patří:  
 
 
• Nepravidelný úběr třísky jednotlivými zrny brusiva v důsledku různé 
geometrické formy zrn a nepravidelnosti jejich rozmístění v brousicím nástroji.  
 
• Zrna brusiva nejsou stejná a mají velké záporné úhly čela jednotlivých zrn. 
 
• Samoostření brousícího kotouče, které je způsobeno slabým upevněním zrna 
v pojivu. Nepřenáší velké řezné síly a tím dochází k vylamování jednotlivých 
zrn. 
 
• Průřezy třísek jsou malé (řádově 10-3 mm2). 
 
• Vysoké hodnoty řezné rychlosti (30 až 100 m.s-1) a z nich vyplývající krátká 
doba záběru zrn brusiva s obrobkem.  
 
• Vznik velkého tepla ze tření mezi obrobkem a nástrojem. Obrobek musíme 
průběžně chladit, protože nedostatečným chlazením může dojít 
k nepříznivému tahovému napětí v povrchové vrstvě obrobené plochy či 
snížení spolehlivosti výrobku.  
 
• Ztráta řezivosti důsledkem zanášení pórů nástroje třískami a otupení ostří 
jednotlivých zrn. Využívá se různých typů orovnávačů (jednokamenové 
orovnávače firmy Urdiamant, vícekamenové orovnávače firmy Urdiamant, 
vícekamenové orovnávače firmy Bortin (obr.3.2), ploché orovnávače firmy 
Engis, tvarové orovnávače firmy Engis (obr.3.1)). 
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Obr.3.1. Tvarové orovnávače firmy        Obr.3.2. Vícekamenové orovnávače                                
Engis  [4]                                                firmy Urdiamant [4] 
   
Broušení má různé metody, které jsou definovány podle různých 
kritérií.Například:  
 
 
Podle tvaru obrobeného povrchu a způsobu jeho vytváření se rozlišuje:  
 
• rovinné broušení (broušení rovinných ploch),  
 
• broušení do kulata (broušení rotačních povrch),  
 
• broušení na otáčivém stole (broušení s rotačním posuvem),  
 
• kopírovací broušení (broušení s řízenou změnou posuvu, NC a CNC stroje),  
 
• broušení tvarovými brousicími kotouči (profil brousícího kotouče určuje 
konečný profil obrobku, broušení závitů, ozubených kol apod.).  
 
Podle aktivní části brousicího kotouče se specifikuje :  
 
• obvodové broušení (broušení obvodem kotouče),  
 
• čelní broušení (broušení čelem kotouče, kolmým k jeho ose).  
 
Podle vzájemné polohy brousicího kotouče a obrobku se charakterizuje :  
 
• vnější broušení (broušení vnějšího povrchu obrobku),  
 
• vnitřní broušení (broušení vnitřního povrchu obrobku).  
 
Podle hlavního pohybu posuvu stolu vzhledem k brousicímu kotouči :  
 
• axiální broušení (hlavní posuv stolu je rovnoběžný s osou kotouče),  
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• tangenciální broušení (hlavní posuv stolu je rovnoběžný s vektorem 
obvodové rychlosti kotouče ve zvoleném bodě D),  
 
• radiální broušení (hlavní posuv stolu ve zvoleném bodě D je radiální 
vzhledem k brousicímu kotouči),  
 
• obvodové zapichovací broušení (posuv stolu je plynulý radiální),  
 
• čelní zapichovací broušení (posuv stolu je plynulý axiální).  
 
4. Brousící nástroje 
 
Brousících nástrojů jsou rozděleny do mnoha skupin. Hlavním znakem těchto 
nástrojů je jejich tvorba ze zrn tvrdých materiálů (diamant, kubický nitrid boru, SiC, 
Al2O3), vázaných pevně nebo pružně do různých tvarů a velikostí. Například brousící 
drážkovací a řezací kotouče, brousicí tělíska (Carborundum, Cheil), segmenty a 
pilníky, brousicí a orovnávací kameny.Taktéž mohou být nanesena a zakotvena na 
brousicích pásech, plátnech a papírech. Pro brousící operace na strojích se využívá 
převážně brousící kotouč. [4] 
4.1 Standardní brousící kotouče 
Pro tuto skupinu se nejčastěji využívá materiálů karbid křemíku- SiC  a oxid 
hlinitý Al2O3 . 
 Označování a identifikace vlastností těchto kotoučů je podle ČSN ISO 525 
(22 4503) (Tab.4.1) děleno na: 
 
Tvar kotouče – ploché, prstencové, kuželové, oboustranně kuželové, 
s jednostranným vybráním, hrncovité, miskovité 
 
Materiál brousících zrn - volí se podle materiálu obrobku. Karbid křemíku je 
vhodný pro šedé litiny, mosazi, měď, lehké kovy a jejich slitiny, slinuté karbidy, sklo a 
keramiku. Umělý korund se používá  pro oceli, oceli na odlitky, temperované litiny a 
tvrdé bronzy. 
 
Zrnitost brusiva - volí se podle předepsané drsnosti povrchu broušené 
součásti a materiálu. Jemnější zrnitost je pro menší požadovanou drsnost. Při 
velkých úběrech a houževnatých materiálu se volí zrnitost hrubší  
 
Tvrdost kotouče - je to údaj o míru houževnatosti a pružnosti pojivových 
můstků mezi zrny brusiva. Čím houževnatější kotouč, tím horší vylamování 
otupených zrn. Využívané pravidlo při volbě tvrdosti kotouče je „čím tvrdší materiál 
obrobku, tím měkčí brousicí nástroj“. 
 
Struktura (sloh) kotouče - Vyjadřuje vzdálenost mezi brousicími zrny, nebo 
také hutnost brousicího nástroje. Se stoupajícím číslem je vzdálenost mezi zrny 
větší. Při broušení houževnatých materiálů se volí pórovité kotouče a při broušení 
tvrdých a křehkých materiálů využíváme hutné brousící materiály. 
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Pojivo kotouče - ovlivňuje samoostření nástroje. Pojivo vytváří můstky mezi 
zrny a dělí se na keramická, magnezitová, z umělé pryskyřice, s pryžovým pojivem, 
polyuretanovým pojivem 
 
 
Tab.4.1. Specifikace označování standardních brousících kotoučů [4] 
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4.2 Brousící kotouče ze supertvrdých materiálů 
Brousící kotouče ze supertvrdých materiálů se dělí na základní těleso, které je 
vyrobené většinou z hliníkové slitiny (z důvodů snížení hmotnosti) a vlastní funkční 
vrstvy, která má malou tloušťku. Vrstva se nanáší podle typu kotouče. Na jeho 
obvod, čelo (obr. 3.1), nebo jinou tvarovou plochu (obr.3.2). Brousící zrna ve funkční 
vrstvě jsou vázaná pojivem pryskyřicovým nebo kovovým (bronz, litina, nebo 
galvanicky vytvořená vrstva). 
 
 
Obr.4.1. Brusné kotouče s funkční vrstvou na obvodu a čele [4] 
 
 
Obr.4.2. Brusné kotouče s funkční vrstvou na tvarových plochách kotouče [4] 
 
K nejdůležitějším charakteristikám těchto brousicích kotoučů patří tvar kotouče 
a jeho základní rozměry, typ pojiva, druh a velikost zrn brusiva a jeho koncentrace ve 
funkční vrstvě nástroje. [4] 
5. Brousící stroje 
  
Brousící stroje byly v dřívější době rozdělené do více skupin a každá bruska 
se využívala jen na určitou metodu broušení. V dnešní době, s využitím CNC řízení 
se dají brusky využívat na více metod dohromady.  
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Dřívější rozdělení brousících strojů podle konstrukční koncepce bylo 
následující: 
• 5.1 hrotové brusky 
• 5.2 rovinné brusky 
• 5.3 brusky na otvory 
• 5.4 nástrojařské brusky 
• 5.5 bezhroté brusky 
• 5.6 brusky na ozubení 
5.1 Brusky hrotové 
Na hrotových bruskách se obrábí vnější válcové i kuželové plochy. Součásti 
se upínají mezi hroty, nebo do sklíčidla. Na brusce lze brousit čelní plochy a 
s přídavným zařízením také vnitřní plochy. Na obr.5.1.1. jsou schematicky 
znázorněny nejběžnější způsoby broušení na hrotových bruskách.  
 
 
 
 
 
Obr.5.1.1. Způsoby broušení na hrotových bruskách[3] 
 
Z jednoduchých hrotových brusek se vyvinuly univerzální brusky (obr.5.1.2), 
které rozšiřují, pomocí natočení posuvného stolu nebo vřeteníku, technologické 
možnosti brousících operací. Například natočením posuvného stolu se můžou brousit 
dlouhé kužele. Při natočení vřeteníku se brousí kuželové plochy zapichovacím 
způsobem. Na brousící vřeteník je možno umístit sklopné rameno s pomocným 
vřetenem pro broušení otvorů. [4] 
 
 
a),b) podélné; 
c),d) zapichovací;  
e) čelem brousícího kotouče; 
f),g) zapichovací několika 
kotouči součastně 
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Obr.5.1.2. Univerzální hrotová bruska Cetos BU25H [4] 
 
5.2 Vodorovné rovinné brusky 
Vodorovné rovinné brusky jsou charakterizovány vodorovnou osou brousícího 
vřetena a pracovním stolem, který vykonává přímočarý vratný pohyb (obr.5.2.). Je 
určená pro broušení rovinných ploch obrobku. Obrobek se nejčastěji upíná na 
elektromagnetickou desku připevněnou na pracovním stole. Využívá se pro 
malosériovou nebo kusovou výrobu s vysokou přesností broušených ploch. Velikost 
stroje je dána velikostí pracovního stolu. [4] 
 
 
Obr.5.2. Vodorovná rovinná bruska Cetos BPH300 [4] 
5.3 Svislé rovinné brusky 
Svislé rovinné brusky jsou konstruovány na velké obrobky a vysoké výkony 
broušení. Bruska má svislou osu brousícího vřetena a průměr brousícího kotouče 
může být větší než šířka broušené plochy. Tato metoda má však horší dosaženou 
drsnost a přesnost broušené plochy než u vodorovného rovinného broušení. Brousící 
kotouč může být rozdělený na jednotlivé segmenty. Obrobek je obvykle upínán na 
elektromagnetickou desku připevněnou na pracovní stůl stroje. [4] 
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Obr.5.3. Svislá rovinná bruska [3] 
 
5.4 Brusky na broušení otvorů 
Brusky na broušení otvorů se dělí na sklíčidlové, planetové a bezhroté. 
Sklíčidlová bruska je nejpoužívanější pro broušení otvorů. Skládá se ze sklíčidla 
pracovního vřeteníku, do kterého se upínají obrobky. Sklíčidlo je uloženo na příčných 
saních, které umožňuje nastavení velikosti průměru obrobku proti brousícímu 
kotouči. Brousící vřeteno koná axiální posunový pohyb. [4] 
 
5.5 Bezhroté brusky 
Bezhroté brusky mají dva vřeteníky a nepotřebují žádné zařízení pro upínání 
obrobku. Menší průměr vřeteníku je podávací kotouč a druhý je brousící vřeteník. 
Každý vřeteník má vlastní náhon, u něhož má brousící vřeteno konstantní otáčky. U 
podávacího vřetena jsou otáčky měnitelné. Nastavením a natočením podávacího 
vřeteníku se nastavuje axiální pohyb a také průměr obrobku. Využívají se hlavně na 
vnější broušení, výjimečně i na vnitřní broušení. Používají se v sériové výrobě a 
pracují v automatickém cyklu(obr.5.5.). [4] 
. 
 
Obr.5.5. Bezhrotá bruska [3] 
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6. Moderní technologie 
 Tradiční technologie broušení a její výhody u brousících strojů nebyly 
zapomenuty ani s nástupem obráběcích center. Využívají se ve všech odvětví výroby 
a jejich výhodou je především stabilní přesnost výrobků v malých tolerancích a velmi 
dobrá integrita obrobeného povrchu. Integrita je vlastnost obrobené plochy, která je 
popisována souhrnem faktorů. Mezi ně patří mikrotvrdost, drsnost a průběh napětí 
v povrchové vrstvě. Dříve se hodnotil výrobek hlavně podle dosažené drsnosti 
povrchu. V dnešní době se však kontroluje pnutí v materiálu, které vznikne výrobní 
technologií. Toto napětí může způsobit vznik mikrotrhlin, které vedou k poškození 
části výrobku. [1] 
Firma Junker si patentovala metodu QUICKPOINT. Tato metoda je 
vysokorychlostní broušení s nárůstem výkonnosti až o 600% oproti konvekčnímu 
broušení vnějších průměrů. Princip spočívá v broušení jen několik milimetrů širokým 
diamantovým nebo CBN brousícím kotoučem, kterých může být více na jednom 
stroji. Výhodou je, že pracuje jen s bodovým stykem brousícího kotouče s obrobkem 
a může brousit osazení, kužele, zápichy a také výběhy ze závitů na jedno upnutí 
(obr.6.1). [13] 
 
obr.6.1. Quickpoint technologie [13] 
 
Velký pokrok v technologii HSG (vysokorychlostního broušení) vedl ke změně 
tradičního provedení stroje, za účelem snížení výrobního času při opracování a větší 
přesnosti stroje.  
  
Možnosti klasických rotačních motorů s mechanickým převodem z pohybu 
rotačního na pohyb lineární jsou totiž v řadě průmyslových aplikací využívány na 
hranici dynamiky, dané setrvačnými hmotami, a na hranici přesnosti, dané 
mechanickými vůlemi. Klasický pohon vykazuje v místech převodu (rotační motor - 
kuličkový šroub - lineární vedení) značné tření, pružnost a vůli. Klasické motory 
s převody se nahrazují lineárními motory, kde tyto nevýhody odpadají a přesnost 
polohování je závislá pouze na typu odměřovacího systému. Lineární motor je 
nasazován v aplikacích, kde jsou menší akční síly, ale velmi vysoké rychlosti. Mezi 
přednosti lineárních motorů patří libovolně stavitelná magnetická dráha, vysoká 
přesnost polohy, velké dosahované rychlosti a zrychlení. [6] 
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Obr.6.2. Lineární vedení firmy Hiwin [6] 
 
  Stroj Studer S12 od firmy Studer si nechala patentovat „magneticky 
předepnuté hydrostatické vedení” (obr.6.3.). Při tomto vedení nedochází 
k metalickému kontaktu. Kombinací s lineárními motory muže být posuv osy po 
krocích o velikosti až 10 nm. Maximální rychlost posuvu je 30 m.min-1 a zrychlení 3 
m.s-2. [1] 
 
 
 
 
Obr.6.3.  Brousicí stroj značky Studer S12 s magneticky 
předepnutým hydrostatickým vedením [1] 
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Další motory, které se používají např. k natáčení brousícího vřeteníku jsou 
motory prstencové. Základní díly, stator a rotor, mají tvar prstenců a jsou určeny pro 
přímou zástavbu do stroje. Skládají se ze statorového vinutí upevněného na vnější 
konstrukci motoru a rotorového prstence, na jehož vnějším obvodě jsou připevněny 
permanentní magnety z materiálu NdFeB. Magnety jsou proti korozi chráněny 
vrstvou slitiny niklu nebo epoxidem. Principem činnosti jde o motory bezkartáčové 
(brushless) včetně řídicí i výkonové elektroniky. Statorové vinutí obsahuje velký 
počet pólpárů, motory dosahují velkých krouticích momentů a velké torzní tuhosti při 
regulaci polohy. Mají dobré dynamické charakteristiky a celkově nízkou hmotnost. 
Rovnoměrný chod těchto motorů se udává od jedné otáčky za několik dní (při 
natáčení astronomických antén) až po několik stovek otáček za minutu (při využití 
otočných stolů pro soustružení). Přesnost polohování je závislá na řídicím a 
regulačním systému. Motor je chlazen vzduchem nebo vodou. Chlazení vodou je 
mnohem účinnější než vzduchem a umožňuje velké momentové přetížení. 
Mezi výhody prstencových motorů patří:  
• vysoké úhlové zrychlení  
• velká tuhost při polohovém řízení 
• bezvůlové spojení se strojem 
• malé hmotnosti a setrvačné momenty 
• přesné polohování 
 
Nejčastěji se tyto motory používají u pohonů otočných stolů, kde nahrazují 
původní pohony se šnekovými převody. Eliminují se tak chyby vlivem vůle v soukolí a 
zlepšuje se účinnost. Využívají se i v naklápěcích nástrojových hlavách s 
elektrovřeteny tak, jak se rozšiřuje technologie čtyř a pětiosého obrábění, nebo na 
pohon otočného brousícího vřeteníku.[5] 
 
 
Obr.6.4 Prstencový stavebnicový servomotor CHM [8] 
 
  Modernizace strojů se dotkla i lože strojů. Dříve byly vyráběny z odlitků šedé 
litiny, kde byla výhoda ve stabilitě po vyžíhání a dobré tlumení. Lože se začínají 
nahrazovat materiály, které jsou lité z minerální litiny (obr.6.5). Používají se z důvod  
lepšího tlumení a menší tepelné deformace. Minerální litina se používá u strojů 
Studer a ELB. Některé stroje např. Tschudin využívá lože ze žulového monobloku. 
[1] 
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Obr.6.5.  Řez ložem z minerální litiny firmy ELB [1] 
 
Výrobci brousících strojů se snaží vyjít vstříc svým zákazníkům a upravují 
stroje,  aby co nejvíce vyhovovaly požadavkům zákazníka. U hrotových brusek 
nabízejí výrobci široké spektrum provedení brousících vřeteníků. Zákazník si vybírá 
počet, uspořádání a parametry každého vřeteníku. Například firma Kellenberger Kel-
Varia nabízí brousící stroje s hydrostatickým vedením ve všech lineárních osách s  
hydrostatickým uložením vřetena. Ty můžeme osadit různými typy ortogonálních, 
diagonálních nebo tandemových brousících vřeteníků .[1] 
 
U všech brusek firmy Studer, je kluzné vedení lineárních os obložené 
materiálem se speciální povrchovou strukturou, s označením Granitam S200. Na 
lože brusky je použit materiál z polymerbetonu, s názvem Granitan S103. Kombinací 
těchto povrchů se zlepšuje tlumení vibrací, dobrá únosnost a termická stabilita 
konstrukce stroje. Vedení lineárních os je prakticky bezúdržbové (obr.6.6). [1] 
 
 
Obr.6.6 . Lože brusky Studer S31 z Granitanu a detailní 
pohled na vedení lineárních os [1] 
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Velká pozornost je věnována vývoji softwaru. Musí být lehce ovladatelný, 
programovatelný, s jednoduchou grafickou podporou a s názornou simulací procesu. 
Softwary musí mít moduly pro vytváření a správu brousících kotoučů, dále pak 
systémy pro automatické vyvažování brousícího kotouče a automatické orovnání 
kotouče s kompenzací úbytku. 
V dnešní době může být součástí stroje i tzv. Teleservis (systém pro 
diagnostiku závad na dálku), který vede nejen ke zrychlení servisu, ale i ke zkrácení 
opravy stroje při jeho poruše. [1] 
 
7.Současné rozdělení brousících strojů 
 
V současné době se rozdělují do čtyř samostatných skupin: 
• 7.1 Univerzální stroje 
• 7.2 Speciální brousící stroje 
• 7.3 Pětiosé brousící stroje a brousicí centra 
• 7.4 Brousící stroje a centra pro kombinované technologie 
 
7.1 Univerzální stroje 
Jsou používány pro malosériovou nebo pro kusovou výrobu s širokým 
spektrem opracování rotačních obrobků, technologiemi zapichovacího a podélného 
broušení vnitřních i vnějších ploch a čel. V zahraničí se tyto stroje označují názvem 
all-rounder. Do této skupiny řadíme univerzální horizontální bezhroté a hrotové 
brusky (obr.7.1.1). 
Brusky, pro technologii broušení na plocho, využívají alternativní materiály 
konstrukci loží. Jejich výhody spočívá v lepších tlumících vlastnostech konstrukce, 
jelikož zabraňují velkému chvění při vysokých rychlostech. Lineární osy jsou 
poháněné lineárními motory nebo kuličkovými šrouby bez vložených převodů, které 
jim umožňují plnou automatizaci stroje. [1] 
 
 
obr.7.1.1.Univerzální bruska Kel Vision od firmy Kellenberger [7] 
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Univerzální bezhroté brusky od výrobce Tschudin s označením granitLine 
umožňují podélné a zapichovací broušení vnějších kruhových ploch. Mají 
zjednodušenou konstrukci, jelikož brousící a podávací vřeteník je přišroubován na 
žulovém loži, vloženém ve svařeném rámu (obr.7.1.2). [1] 
 
 
Obr.7.1.2.  Nosná soustava brusky Tschudin ecoLine z granitu [1] 
 
 
7.2 Speciální brousící stroje 
Tyto stroje využívají všechny konstrukční prvky jako mají univerzální brousící 
stroje. Rozdíl je jen ve větší specializaci pro jeden typ obrobku, např. vačkové nebo 
klikové hřídele. Stroje řady CamGrind, od firmy Schaudt, mají širokou paletu 
uspořádání brousících vřeten s korundovými nebo CBN kotouči. Tento stroj má dva 
pracovní prostory, které umožňují zvýšení výrobního výkonu (jsou-li v obou 
prostorech stejné vřeteníky) a větší univerzálnost stroje (vřeteníky budou odlišné). [1] 
 
 
7.3 Pětiosé brousící stroje a brousící centra  
Do této kategorie spadají stroje, které jsou konstrukčně podobné frézovacím 
centrům. Jsou určené pro tvarově složité díly, např. komponenty malých plynových 
turbín, broušení nástrojů, turbínové a kompresorové lopatky atd.  Díky různému 
natáčení obrobku vůči nástroji, může kombinovat technologie broušení na jedno 
upnutí. Například broušení na plocho a na kulato či tvarové broušení. [1] 
       
Stroj Bridgeport FGC (Flexible GrindingCentre) je typickým brousícím centrem 
(obr.7.3.1). Jeho brousící vřeteno je vertikální s výkonem 38 kW a maximálními 
otáčkami 8000 min-1. Vřeteno se natáčí ve třech lineárních osách. Přívod chladící 
kapaliny je umístěn na tubusu vřetena a při natáčení vřetena je chladicí kapalina 
vždy v místě, kde je kotouč v kontaktu s obrobkem. Obrobek je upnutý na otočném 
stole a přímo v pracovním prostoru je umístěn orovnávací kotouč. Výměna nástrojů 
je automatická a do zásobníku nástrojů se dá vložit až 16 nástrojů do průměru 220 
mm. [1] 
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Obr.7.3.1. Brousící centrum Bridgeport FGC [1] 
 
   
Obr.7.3.2. Pracovní prostor centra FGC [1] 
 
Obr.7.3.3. Ostření nástroje na brousícím centru UW I D [2] 
7.4 Brousící stroje a centra pro kombinované technologie 
Centra pro kombinované technologie znamená, že v jednom stroji můžeme 
soustružit i brousit na jedno upnutí nástroje. S rozvojem tvrdého soustružení i 
frézování dokáže stroj snížit průběžný čas opracování dílu a mít velkou produktivitu. 
Například u center kombinující tvrdé soustružení – broušení se využívají při výrobě 
rotačních hřídelí. [1] 
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1.Soustružení čela 
2.Soustružení díry 
2.Soustružení čela 
3.Soustružení kuželu 
4.Broušení díry 
5.Broušení kuželu 
Konstrukčně je stroj vybavený lineárními motory, hydrostatickým vedením a 
speciálně vyvinutým vřeteníkem s přesnými ložisky.Touto výbavou docílíme vysoké 
přesnosti při obrábění. Spektrum nasazení je vysoké, a hlavně šetří výrobní čas a 
finance(obr.7.4.1). [7]  
 
obr.7.4.1. Možnosti kombinovaného obrábění [7] 
 
Nová technologie Pick-Up firmy Schaudt, kde obrobek je přemisťován 
vertikálně, umožňuje minimalizovat zástavbový prostor. Tím je docíleno vysokého 
stupně integrity automatizace (obr.7.4.2). [7] 
 
obr.7.4.2.Multifunkční stroj Stratos firmy Schaudt [7]   
 
Stroje s vertikální osou obrobku mají spojené vřeteno pro soustružení i 
broušení. Slouží jako unášeč a koná posuv a přísuv do řezu. Nástroje jsou umístěny 
v revolverové hlavě, která se nepohybuje. Přísunová osa je navržena tak, aby mohla 
s obrobkem vyjet ven z pracovního prostoru a odložit díl na dopravník polotovarů 
(obr.7.4.1). [1] 
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Obr.7.4.1. Řez strojem Studer S242 a ukázka možné konfigurace jeho 
nástrojů[1] 
 
 
8. Přehled základních výpočtů pro návrh pohonů brousícího stroje   
 
Pro názornou ukázku jsem si vybral vodorovnou rovinnou brusku.  
Přehled základních výpočtů obsahuje: 
• 8.1 Výpočet řezných sil  
• 8.2 Výpočet trvanlivosti ložisek vřeteníku 
• 8.3 Výběrem hydraulického válce 
• 8.4 Vypočtením příslušného čerpadla s motorem 
• 8.5 Určení kroutících momentů u kuličkového vedení pro svislý posuv 
vřeteníku a příčny posuv stolu s návrhem servomotoru 
 
 
Obr.8.1 Rovinná bruska s pohyblivým stolem firmy Bloum [7] 
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8.1 Výpočet řezných sil 
 
Určení řezné síly působící na vřeteno 
 
Obr.8.2 Řezné síly při rovinném obrábění [10] 
kde: 
Fc – Řezná síla [N] 
Ff – Posuvová síla [N] 
Fp – Pasivní síla [N] 
 
Otáčky vřetena nc 
 [ ]
[ ] 1591300.
.25.60.1000
.
.60.1000 1 ===
−
mm
sm
d
v
n
s
c
c ππ  [ ]min/.ot  
kde: 
ds – Průměr brousícího kotouče [mm]. Volim kotouč 300x30 s keramickým pojivem s 
řeznou rychlostí vc =25 [m/s]. 
 
Hodnota ekvivalentní tloušky broušení heq 
 [ ][ ] 41
1
10.66,101,0.
.25.60
min.25.
.60
−
−
−
===
sm
mf
v
v
h r
c
ft
eq  [ ]mm  
kde: 
Vft -tangenciální rychlost posuvu stolu [m/min], dle tab.8.1 volím Vft =25 m/min  
fr –radiální posuv (pracovní záběr) [mm], dle tab.8.1 volím fr =0,01 mm 
 
tab.8.1 Směrné hodnoty řezných parametrů pro rovinné broušení [10] 
Druh práce: 
Rovinné broušení 
obvodové 
Radiální posuv
fr [mm] 
Axiální posuv
fa [mm] 
Tangenciální 
rychlost posuvu 
stolu 
Vft [m/min] 
Přímočarý pohyb: 
hrubování 0,01 – 0,04 (0,4 – 0,7) bs 8 - 30 
Přímočarý pohyb: 
broušení na čisto 0,005 – 0,01 (0,2 – 0,3) bs 15 - 20 
(1.1) 
(1.2) 
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Průřez odebírané vrstvy A 
 [ ] [ ] 34 10.530.10.66,1. −− === mmmmbhA seq  [ ]2mm  
kde: 
bs –šířka brousícího kotouče [mm], bs= 30mm 
 
Řezná síla Fc 
 [ ] [ ] 15010.5.30000. 23 === − mmMPaAkF cc  [ ]N  
kde: 
kc –měrná řezná síla [MPa]: pro ocel  10 000 – 35 000 MPa 
                                             pro litinu   4 000 – 12 000 Mpa 
Volím: kc= 30 000MPa 
 
Pasivní síla Fp 
 
[ ] 375150.5,2.5,232,1 ===⇒÷= NFF
F
F
cp
c
p  [ ]N  
8.2 Výpočet trvanlivosti ložisek vřeteníku 
 
Vnitřní průměr ložiska volím da= 180mm 
 
Z katalogu ložisek firmy SKF 
 
Obr.8.3. Katalogové údaje pro kuličkové ložisko s kosoúhlým stykem firmy SKF 
[12] 
 
 
(1.3) 
(1.4) 
(1.5) 
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Výpočet optimální vzdálenosti mezi ložisky - Lo 
 
Pro určení vzdálenosti mezi ložisky se používá kubická rovnice (vypočteno pomocí 
programu Mathcad) 
 
0)(..6.
...6
1
13 =+−− BABoo CCIECa
LIE
L  
kde:  
E- modul pružnosti v tahu [Pa] 
I1 – kvadratický moment průřezu vřetena [m4] 
CA, CB -poddajnost ložiska[N], pro obě strany stejné ložiska, proto CA =CB 
a – vzdálenost mezi zatěžující silou a ložiskem[m] 
 
         
 
Kubickou rovnici převedu na  
 
kde: 
 
 
 
vyjádřím si matici koeficientů 
 
 
 
 
(1.6) 
(1.8) 
(1.9) 
(1.10) 
(1.11) 
(1.12) 
(1.13) 
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Kořeny kubické rovnice jsou 
 
 
 
Z kořenů volím vzdálenost Lo =0,3m 
 
 
Výpočet sil na ložiska 
Pro zanedbatelnou axiální silu počítám jen radiální sílu 
 
Obr.8.4. Schéma silového působení 
 
:∑F 0=−+ ABp FFF  
:∑MoA [ ] [ ][ ] Nm mNL
aF
FLFaF
o
p
BoBc 5,187.3,0
15,0.375.0.. ===⇒=−  
 
        [ ] [ ] NNNFFF BpA 5,5625,187375 =+=+=  
 
Ložisko volím kuličkové s kosoúhlým stykem, budu ho řešit pro místo A kde je větší 
radiální síla než v místě B. 
Předpokládám, že stroj bude ve 3 směnném provozu a záruka stroje je 5 let proto 
počítám trvanlivost ložisek větší než L= 40 000hod. 
 
 
(1.14) 
(1.15) 
(1.16) 
(1.17) 
(1.18) 
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Ekvivalentní dynamické zatížení P 
 [ ] 86,1965,562.35,0.. ==+= NFYFXP AaAr  [ ]N  
kde: 
FAr ,FAa – radiální a axiální síla působící na ložisko. Bereme jen radiální sílu, protože 
axiální síla je zanedbatelná. FAr = FA =425N 
X,Y – radiální a axiální koeficient, beru z katalogu ložisek X=0,35 
 
Trvanlivost ložiska Lh 
 
[ ]
[ ] [ ] 101
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min1660.60
10.
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195000
.60
10. =⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
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⎞⎜⎝
⎛= −N
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nP
CL
c
p
h  [ ]hod    >  L= 40 000 hod 
 
Podmínka trvanlivosti ložiska je splněná 
 
kde: 
C – dynamická únosnost ložiska [N] zadáno z katalogu SKF 
p – mocnitel   - pro kuličková ložiska p= 3 
                       - pro válečková ložiska p= 10/3 
nc – otáčky vřetena [min-1] 
 
Pohon vřetena 
Volím asynchronní motor firmy SEW typu: DV132ML4 
 
Umístěný vedle vřetena a spojený řemenovým převodem s převodovým poměrem 
i=1,12. 
 
 
Obr.8.5. Katalogové údaje pro asynchronní motor DV132ML4 firmy SEW [12] 
(1.19) 
(1.20) 
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Kroutící moment vyvozený brousícím kotoučem Mk 
 [ ] [ ] 5,2215,0.150. === mNrFM kck  [ ]mN.   
 
Kroutící moment vyvozený brousícím kotoučem nepřesáhl max. krouticí moment 
motoru → motor nebude přetěžován. 
kde: 
rk – poloměr kotouče [m]  rk = ds /2=150mm = 0,15m 
 
8.3 Výběrem hydraulického válce 
 
Návrh hydraulického válce s čerpadlem pro podélný posuv 
 
Hydraulický válec UHN315 od firmy Ulbricht s jmenovitým tlakem 315 bar 
 
 
 
 
Obr.8.6. Katalogové údaje pro hydraulický válec UHN315 od firmy Ulbricht [14] 
 
 
(1.21) 
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nepřesáhlo jmenovitý tlak
pístu určený výrobcem 
Požadovaná axiální síla Fa 
 [ ] [ ] 120.1.120. 2 === −smkgamF cA  [ ]N  
kde: 
m – hmotnost stolu s max. zatížením stolu [kg] 
ac – zrychlení pracovního stolu [m.s-2]. Požadované zrychlení volím ac =1 m.s-2 
 
Tlak v pístu pp 
 [ ]
[ ] 152781,0.
120.4
.
.4
22 ==== m
N
d
F
S
F
p
p
A
p
A
p ππ  [ ] [ ]barPa 15278,0= → 
 
kde: 
Sp –obsah pístu [m2] 
dp –průměr pístu [m]: dp =0,05m 
 
Požadovaná rychlost stolu je vs =25 m.min-1=0,42m.s-1 
 
Průtok v pístu Qp 
 
[ ] [ ] [ ] [ ]min45,4910.24,8.42,0.405,0..4.. 34122 lsmsmmdvSQ pspp ===== −−ππ   
 
Od výrobce Bucher hydraulice volím zubové čerpadlo typu AP300/31 
 
 
Obr.8.7. Katalogové údaje pro zubové čerpadlo typu AP300/31od firmy Bucher 
[15] 
(1.22) 
(1.23) 
(1.24) 
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8.4 Vypočtením příslušného čerpadla s motorem 
 
Výpočet z katalogu výrobce: 
kde:  
vC –Vytlačený objem na otáčku [cm3/ot]: 
n – Otáčky hřídele motoru [ot/min]: 
Qp –Průtok čerpadlem  [l/min]: 
p – Operační tlak [bar]: 
M – Moment hřídele [Nm]: 
N – Výkon [kW]: 
Vη - objemová účinnost: %94=Sη  
mη - mechanická účinnost: %87=nη  
tη - celková účinnost  
Obr.8.8. Schéma hydraulického obvodu [15] 
  [ ] [ ] [ ] [ ]min54,42%94.100000 min/1470./31.100000. 3 lototcmnvQ Vcp === η  [ ] [ ]
[ ] [ ]kW
barlpQN
t
p 18
%82.12,6
220.min.54,42
.12,6
. 1 ===
−
η  
[ ] [ ] %8282,0%87,0.%94,0. ==== mVt ηηη  [ ]
[ ] 117min/1470
18.9555.9555 ===
ot
kW
n
NM [ ]Nm  
 
Volím motor výrobce SEW typ: DVL200L6/4  
 
 
Obr.8.9. Katalogové údaje pro asynchronní motor DV200L4 firmy SEW [12] 
(1.24) 
(1.25) 
(1.26) 
(1.27) 
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8.5 Určení kroutících momentů u kuličkového vedení pro svislý posuv 
vřeteníku a příčny posuv stolu s návrhem servomotoru 
 
Příčný posuv kuličkovým šroubem 
 
Obr.8.10. Schéma příčného posuvu s kuličkovým šroubem 
 
Pro příčný posuv využiji kuličkový šroub se servomotorem. 
 
Kuličkový šroub firmy HIWIN   (údaje v mm) 
 
 
 
Obr.8.11. Katalogové údaje pro kuličkový šroub firmy HIWIN [11] 
 
Pro výpočet potřebného momentu motoru, musíme vypočítat : 
 
Požadovaná axiální síla Fa 
 [ ] [ ] 24.2,0.120. 2 === −smkgamFA  [ ]N  
 
(1.28) 
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kde: 
m – hmotnost stolu s max. zatížením stolu  [kg] 
ap – zrychlení pracovního stolu  [m.s-2]. Požadované zrychlení volím ap =0,2 m.s-2 
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot MG 
 [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] 022,092,0.99,0.92,0.1..2
02,0.005,0..81,9.120
.....2
... 21 =−−−
−==
−
πηηηπ
msmkg
i
sfgm
M j
SpS
G  [ ]mN.  
kde: 
g – gravitační zrychlení g=9,81 m.s-2 
i – převodový poměr [-], pro přímý pohon i=1 
f1 –součinitel tření ve vodicích plochách [-]: pro valivé vedení f1 =0,005 
Sη - účinnost KŠM  92,0=Sη  
pη  - účinnost převodů: převod ozubeným řemenem 99,0=pη  
j
Sη  - účinnost uložení kuličkových ložisek: pro oboustranné uložení 92,0=jSη  
s – stoupání matice [m]  s=0,02m 
 
Moment zátěže od třecích sil v ložisku ML 
 ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]
[ ]
[ ]mN
msmkgN
i
fdfgmF
M
p
KA
L
.10.268,1
99,0.1
003,0.028,0.005,0..81,9.12024.5,0
.
.....5,0
3
2
31
−
−
=
=−
−−+=+= η  
 
kde: 
dK –průměr hřídele pro ložisko [m], dK =0,028 m 
f3 – ekvivalentní součinitel tření redukovaný na poloměr šroubu [-],  f3 =0,003 
 
Moment zátěže předepnutí kuličkového šroubu MKSM 
 ( ) [ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ][ ] [ ]
[ ]Nm
msmkgN
mN
i
fdfgmF
i
sF
M j
Lp
SA
Sj
Lp
P
KSM
3
2
2
212
10.958,5
92,0.99,0.1
003,0.032,0.005,0..81,9.12024.5,0)92,01.(
.
92,0.99,0.1..2
02,0.4,8
..
.....5,0
)1.(
....2
.
−
−
=
=−−
−−++−−
−−=
++−= πηηηηηπ
  
 
kde:  
ds –střední průměr KŠM [m], ds =0,032 m 
FP –předepnutí kuličkového šroubu [N], FP =0,35. FA 
f2 – ekvivalentní součinitel tření v KŠM redukovaný na poloměr šroubu [-],  f2 =0,003 
 
Celkový statický moment zátěže redukovaný na hřídel motoru Mzsrhm 
 [ ] [ ] [ ]
[ ]mN
mNmNmNMMMM KSMLGzsrhm
.0233,0
.10.958,5.10.29,1.022,0 63
=
=++=++= −−  
(1.29) 
(1.30) 
(1.31) 
(1.32) 
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Potřebný moment motoru Mm 
 [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] 095,0.0233,092,0.99,0.1..2
02,0..24
....2
. =+−−=+= mN
mmNM
i
sF
M zsrhmj
Lp
A
m πηηπ [ ]mN.  
 
Servomotor volím od firmy Leadshine Technology typ DCM50202A 
 
 
Obr.8.12. Katalogové údaje pro servomotor DCM50202A od firmy Leadshine 
Technology [10] 
 
 
Svislého posuvu vřetena kuličkovým šroubem 
 
Obr.8.13. Schéma svislého posuvu vřetena kuličkovým šroubem 
 
(1.33) 
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Pro příčný posuv využiji kuličkový šroub se servomotorem.  
 
Kuličkový šroub firmy HIWIN   (údaje v mm) 
 
 
 
 
 
Obr.8.14. Katalogové údaje pro kuličkový šroub firmy HIWIN [11] 
 
Pro výpočet potřebného momentu motoru, musíme vypočítat : 
 
Požadovaná axiální síla Fa 
 [ ] [ ] 9.1,0.90. 2 === −smkgamFA  [ ]N  
kde: 
m – hmotnost stolu s max. zatížením stolu  [kg] 
ap – zrychlení pracovního stolu  [m.s-2]. Požadované zrychlení volím ap =0,1 m.s-2 
 
Moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot MG 
 [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] 3
2
1 10.191,4
92,0.99,0.92,0.1..2
005,0.005,0..81,9.90
.....2
... −− =−−−
−== πηηηπ
msmkg
i
sfgm
M j
SpS
G  [ ]mN.  
kde: 
g – gravitační zrychlení g=9,81 m.s-2 
i – převodový poměr [-], pro přímý pohon i=1 
f1 –součinitel tření ve vodicích plochách [-]: pro valivé vedení f1 =0,005 
Sη - účinnost KŠM  92,0=Sη  
pη  - účinnost převodů: převod ozubeným řemenem 99,0=pη  
j
Sη  - účinnost uložení kuličkových ložisek: pro oboustranné uložení 92,0=jSη  
s – stoupání matice [m]  s=0,005m 
 
 
 
(1.34) 
(1.35) 
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Moment zátěže od třecích sil v ložisku ML 
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kde: 
dK –průměr hřídele pro ložisko [m], dK =0,029 m 
f3 – ekvivalentní součinitel tření redukovaný na poloměr šroubu [-],  f3 =0,003 
 
 
Moment zátěže předepnutí kuličkového šroubu MKSM 
 
 ( ) [ ] [ ]
[ ] [ ]
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kde: 
ds –střední průměr KŠM [m], ds =0,032 m 
FP –předepnutí kuličkového šroubu [N], FP =0,35. FA 
f2 – ekvivalentní součinitel tření v KŠM redukovaný na poloměr šroubu [-],  f2 =0,003 
 
 
Celkový statický moment zátěže redukovaný na hřídel motoru Mzsrhm 
 
 [ ] [ ] [ ]
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Potřebný moment motoru Mm 
 
 [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] 014,0.10.853,592,0.99,0.1..2
005,0..9
....2
. 3 =+−−=+=
− mNmmNM
i
sF
M zsrhmj
Lp
A
m πηηπ [ ]mN.  
 
 
 
 
 
 
(1.36) 
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Servomotor volím od firmy Leadshine Technology typ DCM50202A 
 
Obr.8.15. Katalogové údaje pro servomotor DCM50202A od firmy Leadshine 
Technology [10] 
 
Základní technické údaje: 
• Upínací plocha- 200x200 mm 
• Maximální délka broušení- 230 mm 
• Maximální šířka broušení- 250 mm 
• Maximální vzdálenost os brousícího vřetena od stolu- 200 mm 
• Rozměry brousícího kotouče - 300x30 mm 
• Otáčky brousícího vřetena- 1670 min-1 
• Výkon motoru brousicího vřetena- 7,5 kW 
• Maximální zatížení pracovního stolu- 100 kg 
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9. Závěr 
 
Rozvoj technologie vytváří novou řadu brousicích stojů, které mají stále lepší 
vlastnosti v  integritě povrchu, vysokou přesnost obrábění a také roste i produktivita a 
výkon stoje. Rozšiřují se varianty a možnosti strojů. Například kombinací technologií 
a vývojem brousicích center. Klade se důraz na úpravy strojů pro potřeby zákazníka. 
Trendem je snižovat náklady stroje při zachování maximální produktivity, maximum 
operací na jedno upnutí a snižování nákladů na obrobek. Výrobci se snaží vytvářet 
stroje, které budou využívat současné obrábění několika vřeteníky 
s vysokorychlostním broušením CBN kotouči. Důraz je kladen na zjednodušení 
softwaru, pro snadné ovládání stroje. Jedna z možností je také připojení dalších 
systémů, například systém zakladačů pro výměnu obrobků. Velkým pokrokem je i 
 konstrukce stroje, které jsou ověřené a osvědčené z frézovacích center. Mění se 
materiály na konstrukce loží strojů (žula, polymerbetony, atd.) a pohony (přímé), za 
účelem zlepšování přesnosti posuvů, dynamiky, tuhosti a rychlosti strojů. 
 V závěru práce je vypracován návrh pohonů pro vodorovnou rovinnou brusku 
s příslušnými výpočty. Pohony jsou navrženy pro zatížení stolu 100 kg a pro rozměr 
brousícího kotouče 300x30 mm s keramickým pojivem a řeznou rychlostí vc =25 m/s. 
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11. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
a  [m] vzdálenost mezi zatěžující silou a ložiskem 
A  [mm2] průřez odebírané vrstvy  
ac  [m.s-2] zrychlení pracovního stolu  
ap  [m.s-2] zrychlení pracovního stolu   
bs  [mm] šířka brousícího kotouče  
C  [N] dynamická únosnost ložiska  
CA,B [N] poddajnost ložiska 
dK  [m] průměr hřídele pro ložisko  
dp [m] průměr pístu  
ds   [mm] průměr brousícího kotouče  
ds  [m] střední průměr KŠM  
E [Pa] modul pružnosti v tahu  
f1 [-] součinitel tření ve vodicích plochách  
f2  [-] ekvivalentní součinitel tření v KŠM redukovaný na poloměr 
šroubu  
f3  [-] ekvivalentní součinitel tření redukovaný na poloměr šroubu  
Fa  [N] požadovaná axiální síla  
FA  [N] síla působící na ložisko A 
FAa  [N] axiální síla působící na ložisko A 
FAr  [N] radiální síla působící na ložisko A 
FB  [N] síla působící na ložisko B 
Fc  [N] řezná síla  
Ff   [N] posuvová síla  
Fp  [N] pasivní síla  
FP  [N] předepnutí kuličkového šroubu  
fr  [mm] radiální posuv (pracovní záběr)  
g  [m.s-2] gravitační zrychlení 
heq  [mm] hodnota ekvivalentní tloušky broušení  
i  [-] převodový poměr  
I1  [kg.m2] moment setrvačnosti mezi ložisky  
kc  [MPa] měrná řezná síla  
Lh  [hod] trvanlivost ložiska  
Lo [m] vypočtená vzdálenost mezi ložisky 
m  [kg] hmotnost stolu s max. zatížením stolu  
m  [kg] hmotnost stolu s max. zatížením stolu   
M  [Nm] moment hřídele  
MG [N.m] moment zátěže od třecích sil přesouvaných hmot  
Mk  [N.m] kroutící moment vyvozený brousícím kotoučem  
MKSM [N.m]  moment zátěže předepnutí kuličkového šroubu 
ML  [N.m] moment zátěže od třecích sil v ložisku  
Mm  [N.m] potřebný moment motoru  
Mzsrhm [N.m]  celkový statický moment zátěže redukovaný na hřídel motoru  
N  [kW] výkon  
n  [ot/min] otáčky hřídele motoru  
nc  [min-1] otáčky vřetena  
p  [-] mocnitel  
p  [bar] operační tlak  
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P  [N] ekvivalentní dynamické zatížení  
pp [Pa]  tlak v pístu  
Qp [l/min] průtok čerpadlem   
rk  [m] poloměr kotouče  
s  [m]   stoupání matice  
Sp [m2] obsah pístu  
vC  [cm3/ot] vytlačený objem na otáčku  
Vft  [m/min] tangenciální rychlost posuvu stolu  
mη  [-] mechanická účinnost 
pη  [-] účinnost převodů: převod ozubeným řemenem  
Sη  [-] účinnost KŠM   
j
Sη  [-] účinnost uložení kuličkových ložisek: pro oboustranné uložení  
tη  [-] celková účinnost 
Vη  [-] objemová účinnost 
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